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C. FULLA DE PARÀMETRES DEL CAT-01 
Car/Class 57 / Class 1 
University Universitat Politècnica de Catalunya – ETSEIB 
   
Dimensions Front Rear 
Overall Length, Width, Height 2734mm, 1378mm, 1253mm 
Wheelbase 1593mm 
Track 1175 mm 1175 mm 
Weight with 68kg driver 143 kg (full wet car weight) 175 kg (full wet car weight) 
   
Suspension Parameters Front Rear 
Suspension Type Unequal length A-Arms. Push 
rod actuated Ollé spring/damper 
units 
Unequal length A-Arms. Push 
rod actuated Ollé spring/damper 
units 
Tyre Size and Compound Type 20.5x7.0-13 R25A Hoosier 20.5x7.0-13 R25A Hoosier 
Wheels Braid alloy 13” x 7.0” – 31 mm 
offset 
Braid alloy 13” x 7.0” – 31 mm 
offset 
Design ride height (chassis to ground) 55 mm (to floor); 58mm (to 
chassis) 
30mm (to floor); 103mm (to 
chassis) 
Centre of Gravity Design Height 250 mm above ground, with driver 
Suspension design travel 30 mm bump/ 30 mm droop 30 mm bump/ 30 mm droop 
Wheel rate (chassis to wheel centre) 14.7 N/mm 14.1 N/mm 
Roll rate (chassis to wheel centre) 1.4° / g, with anti-roll bars 
Sprung mass natural frequency 2.4 Hz 2.1 Hz 
Jounce Damping 50% of critical damping  at  -132 
mm/sec 
43% of critical damping at  -132 
mm/sec 
Rebound Damping 95% of critical damping at 127 
mm/sec 
119% of critical damping at  127 
mm/sec 
Motion ratio 1.25:1 => 1.12:1 (droop=>bump) 1.16:1 => 1.10:1 (droop=>bump) 
Camber coefficient in bump (deg / cm) 0.33° / cm 0.25°  / cm 
Camber coefficient in roll (deg / deg) 0.658 deg/deg 0.744 deg/deg 
Static Toe and adjustment method 0,5° toe out 6rea6i6ble by tie 
rods 
0,5° toe in 6rea6i6ble by tie rods 
Static camber and adjustment method 2° neg 6rea6i6ble by upper out 
ball joint and nut 
2° neg 6rea6i6ble by upper out 
ball joint and nut 
Front Caster and adjustment method 6° pos. adjustable with movable 
inner ball joint locations 
  
Front Kingpin Axis 7° pos. adjustable by upper out 
ball joint and nut 
  
Kingpin offset and trail 25 mm offset, 26 mm   
Static Akermann and adjustment method 2 adjustments: 40% / 65%.  
Anti dive / Anti Squat 31%, without adjustable method 15%, without adjustable method 
Roll center position static 35 mm above ground, CL of car  60 mm above ground, CL of car 
Roll center position at 1g lateral acc 26,1mm above ground, moves 
0,65 mm toward outside wheel 
50,2 mm above ground, moves 
1,22 mm toward inner wheel 
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Steer location, Gear ratio, Steer Arm 
Length 
Front wheel steer, behind axle line, 12:1, 90mm 
   
Brake System / Hub & Axle Front Rear 
Rotors Cast iron, purchased 220mm 
diam. X 4 thickness. Hub 
mounted. 
Cast iron, purchased 220 mm 
diam. X 4 thickness. Hub 
mounted. 
Master Cylinder Mechanical bias bar for base balance. 2 master cylinders 13 mm 
diam. 
Calipers 2 x Brembo with 2 piston 
calipers of 38 mm diam. 
2 x AJP with 2 piston calipers of 
32 mm diam. 
Hub Bearings SKF 6206-2RS1 Tapered roller 
bearings 
Timken bearing automotive 
model 
Upright Assembly 7075 T6 Aluminium, CNC 
machined, integral caliper 
mount by 2 bolts 
7075 T6  Aluminium, CNC 
machined, integral caliper 
Axle type, size, and material Fixed spindle, 30mm diam., 7075 
T6 aluminium CNC machined. 
Rotating axle shaft, Steel St-52 
Ø32x5mm. 
   
Ergonomics   
Driver Size Adjustments Fixed steering wheel and customized seat. Pedal box adjust fore 
and aft 120mm 
Seat (materials, padding) Customized seat. Expanding foam + plastic coating 
Driver Visibility (angle of side view, 
mirrors?) 
115° visibility each side from straight ahead. No mirrors required 
Shift Actuator (type, location) Manually actuated lever. Solid linkage, right side cockpit mount 
Clutch Actuator (type, location) Foot pedal, cable actuated 
Instrumentation Modified original Suzuki GSXR-600 dash, mounted on the front 
hoop rear steering wheel. Gear changing LED and gear indicator 
   
Frame    
Frame Construction Steel tube space frame with glued carbon fibre floor panels 
Material Alloy Steel Tube DUCAL St-52 DIN 2391-BK 
Joining method and material MIG welded  
Targets (Torsional Stiffness or other) 2500 Nm/ deg  torsion,  
Torsional stiffness and validation method FEA 2550 Nm/deg 
Bare frame weight with brackets and 
paint 
42kg (frame only), 59kg (including supports and paint) 
Crush zone material Aluminium Honeycomb 
Crush zone length 250mm 
Crush zone energy capacity 7350J 
   
Powertrain   
Manufacture / Model 2003 Suzuki GSXR-600 
Bore / Stroke / Cylinders / Displacement  67 x 42,5 mm / 4 cylinders / 599 cc 
Compression ratio 12.2 :1 
Induction Atmospheric induction 
Fuel Type 98 octane petrol (Shell Optimax) 
Max Power design RPM 11000 
Max Torque design RPM 7700 
Min RPM for 80% max torque 5000 
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Fuel System (manf’r) Student designed/built fuel injection system using DTA S60 Pro ECU 
Fuel System Sensors Magnetic crank trigger, Water temp, Air temp, Air pressure, 
Throttle Pos. 
Fuel Pressure  2.97 bars 
Injector location One injector mounted on each inlet track, 100 mm (approx) from 
valves 
Intake Plenum volume 1200 cc 
Effective Intake Runner Length 1200 mm 
Exhaust header design 4-2-1 redesigned steel exhaust manifold 
Effective Exhaust runner length 4-2 (500 mm), 2-1 (100 mm), 1- end (600mm) (1200 mm) total 
Ignition Timing Digitally programmed by engine management system 
Oiling System (wet/dry sump, mods) Wet sump, 1 pressure pump (original 8rea8i) 
Coolant System and Radiator location Twin side pod mounted radiators with controlled electric fans 
Fuel Tank Location, Type Floor mounted between firewall and engine, aluminum tank fuel 
Muffler Akrapovic racing edition for 600cc engines 
   
Drivetrain   
Drive Type Chain #530 
Differential Type Quaife differential QDF7Z 
Final Drive Ratio 3.64 
Vehicle Speed @ max power (design) rpm Using maximum power at 11.000rpm and drive train ratio of 
3.64 
1st gear 45 km/h 
2nd gear 63 km/h 
3rd gear 79 km/h 
4th gear 92 km/h 
5th gear 105 km/h  
6th gear 138 Km/h – note that final ratios to be determined after testing 
Half shaft size and material Tube type 32mm exterior diam, 5mm thickness. ST-52 steel 
Joint type Trippod type in differential side and rezzpa type in wheel side 
 
Aerodynamics (if applicable)   
Front Wing (lift/drag coef., material, 
weight) 
N/A 
Rear Wing (lift/drag coef., material, 
weight) 
N/A 
Undertray (downforce/speed) 35kg at 65km/h (estimated); CFD analysis currently ongoing 
Wing mounting N/A 
 
Taula. C.1 Specification sheet Formula Student 2008. 
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D. CÀLCUL D’ESFORÇOS 
                         
 
Fig. D.1 Esquemes d’una roda i forces exteriors de frenada. 
Primer es defineixen els paràmetres geomètrics d’una roda necessaris per calcular els 
esforços sobre els pneumàtics i la resta de components de suspensió. Es té el radi dinàmic 
de la roda r, el spindle lenght l (distància en direcció y entre l’eix de kingpin i el punt central 
de la roda) i la distància entre extrems d’unió entre mangueta i trapezis, k. 
Tots els esforços són aplicats sobre el centre de la petjada (punt M). El model de la Figura 
D.1 s’utilitza sota la hipòtesi de sòlid rígid i menyspreant tots els angles de suspensió ja que 
el seu efecte és mínim al tractar-se de valors molt petits. 
D.1. Forces i moments sobre el pneumàtic 
La definició de les forces i moments que actuen sobre el pneumàtic, són:  
Fx: força generada per una acceleració o frenada. 
Fy: força generada per l’acceleració lateral en un gir. 
Fz: força normal al pneumàtic pel propi pes i les transferències de càrrega. 
 
Mx: moment de roll degut a l’excentricitat en y de la força Fz. 
My: moment resistent al rodolament degut a l’excentricitat en x de la força vertical. 
Mz: moment d’autoalineament deguts als pneumatic i mechanical trails. 
Els valors de tots aquests paràmetres s’extreuen, juntament, dels càlculs realitzats en el 
capítol 10 i dels l’assaig número 11 enregistrat en el DVD subministrat pel FSAE Tire Test 
Consortium. 
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Les dimensions i esforços al punt M, tenint el compte el coeficient de seguretat de dos 
unitats, són: 
  
Dimensions [m]   Forces [N]   Moments [Nm] 
r 0,2486 FMx -2250 MMx -58,4 
l 0,05493 FMy -1716 MMy -13,4 
k 
 
0,25 
 
FMz 
 
3032 
 
MMz 
 
26,5 
 
Taula D.1 Dimensions i esforços d’un pneumàtic. 
Deixant de banda el coeficient de seguretat, les forces en direcció x i y representen,  
respectivament, una frenada de 1,41g i una acceleració lateral de 1,10g, valors coherents 
amb les suposicions realitzades en el capítol 10. D’altra banda, una força vertical de 1516 N 
és coherent amb un pes per roda d’uns 800 N en estàtic, més els 390 N provinents de la 
transferència de càrrega lateral i els 350 N provinents de la transferència de càrrega 
longitudinal en la frenada; aquests dos últims es poden veure en el capítol 10. 
D.2. Forces i moments sobre boixa, eix i mangueta 
Un cop es disposa de les càrregues sobre els pneumàtics, aquests es transmeten fins la 
boixa (punt D) a través de la llanta. Seguint per la boixa i el corresponent eix, tots els 
esforços passen directament al centre de la mangueta (punt C) excepte el moment en 
direcció y que actua primer sobre el disc de fre, a continuació sobre la pinça i finalment 
sobre l’orella de subjecció de la mangueta. En la Figura D.1 queda representada aquesta 
afirmació. 
Al tractar-se d’un sistema hiperestàtic, es suposa que tota la força vertical l’absorbeix 
únicament el punt inferior R de la mangueta degut a que és allà on va subjecte el push rod. 
Mitjançant les següents equacions, es poden traslladar els esforços que rep el pneumàtic a 
la resta de punts d’interès. 
  	
    (Eq. D.1) 
   00 ^
	
  
	
   (Eq. D.2) 
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  	
     (Eq. D.3) 
  00 ^ 
	
  
0	   (Eq. D.4) 
∑ 0  000  
0  ^ 
00  
	
^ 
00/2  
ç!,	 
  
00#$%$&!   (Eq. D.5) 
on, el moment provinent de la pinça es calcula de la següent forma per al cas de l’eix 
davanter (Veure plànol mangueta Annex N): 
ç!  2'ç!,0'ç!,	
^ 
0,07200,045    (Eq. D.6) 
Les resultants són: 
  
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm] 
D -2250 -1716 3032 -485 546 26,5 
C -2250 -1716 3032 -318 487 150 
G 822 414 - - - - 
R -3072 -2130 3032 - - - 
              
Taula D.2 Esforços sobre boixa, eix i mangueta. 
D.3. Forces sobre la manota de direcció 
Per determinar les forces sobre la manota de direcció s’ha utilitzat el model dret de la Figura 
D.1. De l’Equació D.5 s’obté el valor del moment d’autoalineament que ha de vèncer la 
bieleta de direcció per poder girar la roda fins a l’angle establert.  
Com que la bieleta només treballa a tracció/compressió i alhora està pràcticament alineada 
amb la cremallera de direcció, transversal al vehicle, aquesta exerceix una força sobre al 
manota en direcció y sobre el punt geomètric de direcció, segons l’expressió següent: 
#$%$&!,  +,-.-/0,12  345675,5857  1666;    (Eq. D.7) 
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E. SELECCIÓ DE RODAMENTS 
E.1. Rodaments roda davantera 
Per determinar els rodaments que s’han d’utilitzar en el muntatge davanter, es fa ús de la 
següent secció del mateix. 
         25 
 
Fig. E.1 Secció muntatge de rodaments davanter. 
Primerament es determinen les càrregues que actuen sobre aquests a partir dels esforços 
calculats a l’Annex D.2. Les equacions d’equilibri a plantejar, són: 
∑  000  
<  =  2250<  1716<	  =	  3032
    (Eq. E.1) 
∑  000  
=	 ? 25  3032 ? 60  3180000= ? 25  150000  2250 ? 60   (Eq. E.2) 
A continuació es presenten els resultats obtinguts. 
  
Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
A 2850 1716 16964 
B -600 - -19997 
        
Taula E.1 Reaccions sobre els rodaments. 
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Disseny de les suspensions del Formula Student CAT-01 Pàg. 13   
 
 
La taula de característiques del rodament seleccionat es mostra a sota. Es tracta d’un 
rodament rígid de boles amb una filera, el qual és estanc, característica fonamental per fer 
més senzill el muntatge. 
 
Taula E.2 Rodament SKF 6206-2RS1. 
La taula que segueix mostra el procediment de càlcul per determinar la vida útil d’ambdós 
rodaments quan es troben en condicions de màxima càrrega. El criteri escollit és d’un mínim 
de vida dels rodaments equivalent a 1 dia, ja que les competicions en que hi participa el 
monoplaça són de molt poca duració. 
 
Rodament A Rodament B 
Fr [N] 17202 20006 
Ka [N] 1716 - 
Ka/Co 0,15 - 
e 0,32 - 
Ka/Fr 0,10 - 
X 1 - 
Y 0 - 
Pcomb [N] 17202 20006 
L [voltes] 1,64E+06 1,04E+06 
Lh [hores] 97,13 61,75 
Ld [13rea] 4,05 2,57 
  
    
Taula E.3 Vida útil rodaments a màxima càrrega. 
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Les pistes exteriors es fixen a la boixa perquè la força radial que reben els rodaments és 
giratòria respecte aquestes, mentre que els anells interiors tenen joc respecte l’eix fix ja que 
veuen la càrrega sempre en una mateixa direcció. Així doncs, s’aconsegueix una laminació 
dels anells exteriors. Amb aquest criteri en ment, el fabricant SKF recomana unes 
toleràncies radials en el seu catàleg interactiu de h6 per l’eix d’acer i N7 o P7 per a 
l’allotjament, permetent únicament la primera un desmuntatge sense deteriorament. Però cal 
tenir en compte que aquestes són referides a peces d’acer, el qual és tres cops més rígid 
que no pas l’alumini, material del qual està feta la boixa. Per aquesta raó es decideix escollir 
la tolerància P7. 
És necessari, doncs, introduir els rodaments dins la boixa mitjançant un martell o una petita 
premsa hidràulica que permet una aplicació de la força més progressiva. Tal i com 
assenyala la Figura E.2 es decanta per utilitzar una premsa cedida pel Laboratori Comú 
d’Enginyeria Mecànica (LCEM). 
 
Fig. E.2 Inserció dels rodaments amb premsa.  
E.2. Rodament balancí 
El tipus de rodament escollit per a permetre el gir del bell crank al voltant del gir pivot és un 
rodament combinat d’agulles i boles, degut a la seva compacitat, lleugeresa i capacitat de 
suportar tant forces radials com axials en ambdós sentits. Les sol·licitacions sobre aquest 
element no són excessives i, per tant, s’adeqüen a la seva capacitat de càrrega. 
Tant les toleràncies com el muntatge del rodament (veure figura de la Taula E.4) són 
indicades pel propi fabricant, SKF. Les primeres corresponen a uns ajustos radials de k5 per 
a l’eix i M6 per a l’allotjament. Necessita ser lubricat amb oli per la pista exterior. 
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La taula de característiques del rodament seleccionat és: 
 
Taula E.4 Rodament SKF NKIB 5902. 
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F. TORNILLERIA 
En aquest apartat es calcula les forces de muntatge mínima i màxima, així com el parell de 
collada per les unions cargolades més crítiques del sistema de suspensió. El procediment de 
càlcul, així com les expressions i els valors recomanats que apareixen en elles, s’adopten 
del llibre tècnic Unions cargolades [Josep Fenollosa Coral, 2000]. 
La gran majoria de les unions cargolades del conjunt de suspensió es troben sotmeses a 
força separadora transversal, excepte els dos cargols que fixen la manota de direcció a la 
mangueta. 
Per no acumular molts coeficients de seguretat, en aquest apartat es negligeix el factor de 
dos unitats que multiplica a tots els esforços. 
F.1. Unió amb força separadora axial 
Es consideren la unió entre manota i mangueta de qualitat normal ja que dues peces són 
d’un aliatge d’alumini que suposa que tenen un mòdul d’elasticitat baix i, a més, els dos 
cargols estan doblement cargolats, primer a la mangueta i després amb una femella 
autoblocant. Cal tenir en compte també que sobresurten de cada femella més de dos filets 
de cargol, el temps de les curses és molt limitat i, abans i després de cadascuna d’elles es 
revisen totes les unions. Així doncs, l’assentament com l’obertura de la juntura es troben 
controlats. 
Les forces de muntatge mínima i màxima, venen determinades per les expressions: 
7  ABC  1  DE    (Eq. F.1) 
7!  FG7     (Eq. F.2) 
on, 
FS: força separadora axial 
n: factor de compressió romanent; n = 0,8...1 si no es vol que hagi obertura de la juntura 
c: relació de rigideses; c = 0,1...0,3 per primeres aproximacions FG: factor de collada; té un valor de 1,6 quan es collen amb clau pneumàtica lubricats 
 
La força màxima que a de suportar el cargol, es defineix com: 
      G7!  AHFGBC  1  DE  DI    (Eq. F.3) 
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Pel que respecta a les tensions a les quals arriba el cargol, es té que la tensió a tracció és: 
J  KLM0N<O       (Eq. F.4) 
on, AT és la secció resistent a la tracció, provinent de taules. 
I la tensió equivalent, per tenir en compte la torsió sobre el cargol que provoca el muntatge, 
s’expressa com: J$  1,35J      (Eq. F.4) 
Així doncs, si es vol que el cargol no plastifiqui, es té que: 
J$,!27 P Q$           
  J P 0,74Q$      (Eq. F.5) 
D’altra banda el parell de muntatge per collar el cargol, ve donat per l’expressió: 
  7!H0,16S  TB0,58UV  0,5UWEI   (Eq. F.6) 
on, 
P: pas de rosca T: coeficient de fricció global, normalment pròxim a 0,14 quan són lubricats 
d2: diàmetre de flancs, provinent de taules 
dS: diàmetre mitjà de la superfície de fregament de la base del cap del cargol 
La classe de resistència 8.8 és la mínima requerida per la normativa de la competició. 
Cadascun dels cargols de la manota ha de suportar aproximadament uns 1770 N de força 
separadora axial, Fs, així que els resultats són els que presenta la Taula F.1. 
  
FMmin 
[N] 
FMmax 
[N] 
Fcmax 
[N] 
AT 
[mm2] 
σ 
[N/mm2] 
0,74Re 
[N/mm2] 
Cs M’M 
[Nm] 
M8 8.8 3009 6018 6372 36,6 174,1 473,60 2,72 8,84 
  
                
Taula F.1 Resultats unió amb força axial. 
El coeficient de seguretat, Cs, és coherent amb el factor de seguretat recomanat en aquest 
procediment de càlcul, de 1,4 i, el factor de 2 unitats que es desitja durant tots els càlculs del 
projecte. Encara que amb un M6 8.8 seria suficient, s’ha volgut incrementar el coeficient de 
seguretat ja que una fallada en aquesta unió pot deixar al pilot sense direcció  
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F.2. Unions per fregament 
Per contra, en aquest apartat i en el següent, s’analitzen les unions de peces cargolades les 
que estan sotmeses a càrrega transversal, és a dir, que la força separadora és paral·lela al 
pla de juntura fent-les lliscar entre elles. 
En aquest cas en particular, s’estudien les unions que resisteixen la dita força a partir d’un 
fregament entre les peces unides originat pel cargol. En aquest tipus d’unió els cargols són 
passants, és a dir, tenen joc respecte el forat realitzat en les peces.  
Les dues parts del conjunt de suspensió que es troben dintre d’aquesta classificació, són la 
unió entre llanta i boixa , i el muntatge del disc de frec amb la part interior de la boixa. 
La força de muntatge necessària (mínima) per generar una resistència al lliscament 
suficient, es calcula de la següent forma: 
7  KOW 7 X    (Eq. F.1) 
on, 
FT: força transversal 
n: nombre de cargols 
m: nombre de superfícies de fregament 
µ: coeficient de fregament, 0,1 ... 0,15 en màquines 
Cs: factor de seguretat, per màquines 1,25 
Amb els esforços calculats a l’annex D, cada cargol que subjecta el disc de fre suporta una 
força transversal de 1138 N i l’espàrrec de la llanta que treballa sota una major força, 
aquesta és de 1767 N. Per tant, 
  
FMmin [N] FMmax [N] MM [Nm] 
M6 10.9 (Disc) 8125 13000 17,35 
M12 8.8 (Llanta) 15772 31545 67,51 
        
Taula F.2 Resultats unions per fregament. 
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F.3. Unions amb cargols sotmesos a cisallament 
A continuació, es calculen les unions que resisteixen la força transversal quan el cargol 
resisteix a cisallament. 
 
 
 
Cal notar que en alguns casos preval una altra solució constructiva sobre l’elecció de la 
mètrica del cargol, com és el cas dels cargols d’ajust (veure Fig. F.1) per collar els trapezis a 
la mangueta que el diàmetre de canya necessari ve donat per la mètrica de la ròtula. 
Els resultats obtinguts, en els quals s’aprecia que tots els cargols superen amb escreix les 
tensions màximes, són: 
  
FT [N] AS [mm2] τT [N/mm2] τadm [N/mm2] CS 
M8 8.8 (Push rod) 1270 32,84 38,68 280 7,24 
M10 8.8 (Amortidor) 1112 52,30 21,26 280 13,17 
M8 canya Ø10 (Mangueta) 460 78,54 5,86 720 122,93 
M10 canya Ø12 (Mangueta) 1869 113,10 16,53 720 43,57 
            
Taula F.3. Resultats cargols sotmesos a cisallament. 
Fig. F.1 Cargols d’ajust VAP per matriceria.  
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G. LLISTAT DE RÒTULES 
Els models utilitzats que es presenten en la següent taula pertanyen al catàleg de SKF. Les 
característiques que es mostren sobre les ròtules també pertanyen a SKF. 
Model Designació Quantitat Ús 
SAKB 8 F Ròtula esfèrica mascle M8, rosca a dretes 16+8 Trapezis a xassís + pushrods 
SAKB 10 F Ròtula esfèrica mascle M10, rosca a dretes 4 Trapezi superior a mangueta 
SAKB 12 F Ròtula esfèrica mascle M12, rosca a dretes 4 Trapezi inferior a mangueta 
SAKB 5 F Ròtula esfèrica mascle M5, rosca a dretes 4 Estabilitzadores 
SIKB 5 F Ròtula esfèricafemella M5, rosca a dretes 4 Estabilitzadores 
        
Taula G.1 Ròtules del sistema de suspensió. 
Tots els caps d’articulació o ròtules són lliures de manteniment, ja que les superfícies de 
lliscament en sec estan fetes de materials moderns d’acer amb teixits de PTFE o tefló de 
baix coeficient de fregament. 
G.1. Ròtula SAKB 8 F 
 
Taula G.2 Ròtula trapezis i push rod. 
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G.2. Ròtula SAKB 10 F 
 
Taula G.3 Ròtula trapezis superiors. 
G.3. Ròtula SAKB 12 F 
 
Taula G.4 Ròtula trapezis inferiors. 
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G.4. Ròtula SAKB 5 F 
 
Taula G.5 Ròtula unió barra estabilitzadora. 
G.5. Ròtula SIKB 5 F 
 
Taula G.6 Ròtula unió barra estabilitzadora. 
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H. POSICIONAMENT DELS ANCORATGES 
En el disseny d’un sistema de suspensió és molt important que en el pas dels plànols a la 
realitat es mantinguin amb precisió totes aquelles decisions i càlculs portats a terme durant 
el procés de desenvolupament. En aquest cas concret, es fa referència a la necessitat de 
mantenir de forma més precisa possible la situació i orientació dels punts d’ancoratge de 
suspensió al xassís (ancoratges dels trapezis i amortidor, i pivot del balancí), en referència 
als calculats, ja que sinó podrien aparèixer incongruències alhora de muntar, o podria variar 
el comportament esperat del vehicle. 
Amb la finalitat d’una construcció amb la màxima precisió possible, durant el procés de 
disseny s’han pensat dues solucions, una de les quals ha estat desestimada considerant 
factors com el seu cost, complicació i temps de fabricació. 
Aquests sistemes dissenyats es basen en la construcció d’utillatges, que, prenent com a 
referència el sistema de referència definit al vehicle, situïn els punts d’ancoratge, tot 
mantenint batalla, via i la geometria dissenyada. 
Tenint en compte la disposició del xassís durant el procés de soldadura, s’ha agafat com a 
origen de coordenades el punt central de la barra transversal corresponent a la part posterior 
del seient del pilot. Agafant aquest punt com a referència i utilitzant els valors de batalla, via i 
l’eix de simetria del vehicle, es situen els utillatges que determinen la situació dels 
ancoratges tant per a l’eix davanter com per al posterior. 
H.1. Solució 1 
El primer utillatge dissenyat consisteix en la utilització de barres rectangulars calibrades que, 
soldades sobre una xapa plana orientada paral·lela al pla xz del vehicle, defineixen la 
inclinació i la posició en que els ancoratges són soldats als tubs del xassís. Aquestes barres 
disposen d’un forat passant a l’extrem exterior, de forma que amb un cargol s’hi poden fixar 
les peces que fan d’ancoratge. Una vegada fixats, es situa l’utillatge en la seva posició 
corresponent segons els eixos vertical i horitzontal, i es solden les peces sobre els tubs del 
xassís. 
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Fig.H.1 Muntatge utillatge 1 en l’eix posterior. 
La precisió de mecanitzat i dedicació que requereix la fabricació d’aquest utillatge l’ha fet 
inviable per aquest projecte, i s’ha optat per desenvolupar-ne un de més senzill i pràctic.   
H.2. Solució 2 
Aquest utillatge utilitza la mateixa base conceptual que el desenvolupat a l’apartat anterior, 
però simplificant-ne la metodologia i hores de dedicació, fet que a la vegada comporta també 
certa pèrdua en la precisió de muntatge. Aquest consisteix en utilitzar el propi trapezi per, al 
trobar-se situat en posició nominal, determinar el punt de soldadura dels ancoratges. 
Aquesta es determina a través de la ròtula exterior, que es col·loca sobre l’utillatge, que 
consta de tres punts de recolzament, en una disposició determinada, de forma que en 
determina l’alçada i orientació. La posició longitudinal i transversal es fa a través de barra 
calibrada rectangular, en la que s’han mecanitzat uns forats.  
Per a la situació del pivot del balancí s’ha optat per a la mecanització d’un roscat a la punta 
d’una barra de perfil rodó, que encaixa amb el roscat mecanitzat a la part superior del 
component a soldar. En situar la barra en un dels forats de la barra calibrada, respecte la 
referència indicada,  queda determinada la situació i orientació del pivot, que es pot soldar 
sobre el tub corresponent. 
 
 
Xassís (Eix posterior) 
Situació ancoratges 
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Finalment, per a la situació dels ancoratges dels amortidors, es munta tot el conjunt 
(mangueta, boixa, trapezis, push rod, balancí i amortidor) i es col·loca en posició de màxima 
extensió de l’amortidor, determinant així, en quin punt s’han de soldar les peces que li fan 
d’ancoratges. 
 
 
Fig.H.2 Muntatge utillatge 2 en els trapezis inferiors (eix davanter i eix posterior). 
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I. SETUP DEL VEHICLE 
Es coneix com a set-up del vehicle a aquell procés que consisteix en, una vegada acabat tot 
el muntatge, fer la posta apunt, per tal que aquest presenti els valors de repartiment de 
pesos i caiguda, tot corregint aquelles variacions respecte el disseny inicial que hagin pogut 
sorgir durant la fabricació o el muntatge. 
I.1. Repartiment de pesos 
Per a poder ajustar correctament el repartiment de pesos el vehicle ha de comptar amb tots 
els element muntats i tots els dipòsits plens de líquid (benzina, refrigerant i oli), ja que sinó al 
omplir-los per a la competició canviaria la disposició del centre de masses i en conseqüència 
el comportament esperat. 
Una vegada el vehicle es troba apunt, el procés consisteix en posar cadascuna de les rodes 
sobre una bàscula, de forma que es coneix en cadascuna d’elles quina és la massa 
suportada. S’utilitzen bàscules especialitzades de competició, que calculen els percentatges 
de la massa total sobre les rodes, com també, sobre cadascun dels eixos, sumant els valors 
recollits.  
 
Fig.I.1 Regulació del repartiment de pesos sobre el CAT-01 i pantalla de la bàscula. 
Feta la primera medició, el mètode consisteix en un procés iteratiu, en que s’ha de tenir en 
compte que la variació del pes en una de les rodes, afecta a les altres quatre, transmetent-
los part de la massa que aquesta suportava. Per variar el repartiment de pesos sobre 
cadascuna de les rodes s’utilitza la longitud variable del push rod. El conjunt muntat del push 
rod consta d’un sistema de contrafemella a les ròtules que enroscant/desenroscant permet 
disminuir/augmentar la longitud de tija que es troba dintre la rosca, variant així la distància 
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entre el seu ancoratge al bell crank i el corresponent en el trapezi inferior. S’han d’anar 
comprovant els pesos roda per roda, i anar variant la longitud de push rod fins a obtenir el 
repartiment desitjat. Aquest repartiment és igual en les rodes d’un mateix eix i en cada eix 
segons la Taula I.1. 
Eix Percentatge [%] Pes real [kg] Pes (per roda) [kg] 
Davanter 43,75 119 59,5 
Posterior 56,25 158 76,5 
Total 
 
100 
 
272 
 
272 
 
Taula I.1 Distribució real de pesos sense pilot. 
H.2. Regulació de la caiguda 
La comprovació de la caiguda a les rodes es mesura utilitzant un inclinòmetre. Aquest 
aparell mesura, relatiu al terra, la inclinació de la llanta, agafant com a referència els seus 
dos punts més exteriors. Una vegada comprovat el valor de la caiguda de la roda, utilitzant 
el cascall situat la part exterior del trapezi superior es regula la caiguda. La regulació es fa 
girant en un sentit o l’altre aquest cascall, augmentant o disminuint la caiguda. El set-up que 
s’ha imposat en el CAT-01 per a la competició és de -1,5º en totes les rodes. 
 
Fig.H.2 Regulació de caiguda amb inclinòmetre. 
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I.3. Set-Up de pluja 
En el cas que durant la competició hi plogués, s’ha previst un set-up per aquestes 
condicions meteorològiques, en vista a un millor control sobre la pista del vehicle. Quan plou 
el vehicle tendeix a sobrevirar, ja que és de tracció a l’eix posterior.  
L’objectiu és aconseguir la màxima adherència possible en aquest eix. Es poden realitzar 
reglatges que augmentin l’adherència directament o intentar que el cotxe sigui més neutre 
fent l’eix posterior més tou o l’eix davanter més rígid.  
Traient rigidesa a balanceig d’un eix s’aconsegueix que les transferències de càrregues 
siguin més lentes, proporcionant-li més adherència als seus pneumàtics. Per altra banda, si 
no és possible fer més tou l’eix posterior, la solució es troba en contrarestar el comportament 
dinàmic fent el cotxe més subvirador, és a dir, fer l’eix davanter més rígid. 
 Per augmentar l’adherència es realitzen les següents tasques: 
• Posar pneumàtics de pluja per evitar l’aquaplaning. 
• Augmentar negativament l’angle de caiguda darrera. 
• Augmentar l’angle d’avanç per incrementar la variació de caiguda amb el recorregut 
vertical de roda. 
Per variar la rigidesa a balanceig dels eixos, els reglatges a fer, són: 
• Desconnectar l’estabilitzadora de darrera. 
• Fer l’estabilitzadora davantera més rígida, en cas de ser regulable (no es disposa 
d’aquesta regulació en el CAT-01). 
• Treure precàrrega darrera i, en cas de no poder-ne treure més, augmentar-la davant. 
• Canviar les molles per unes de menys rígides a la suspensió posterior. 
• Treure pressió als pneumàtics del darrera. 
• Disminuir la velocitat de resposta dels amortidors de la suspensió posterior a 
compressió, en cas de disposar d’aquesta regulació (no es disposa d’aquesta 
regulació). 
• Augmentar la velocitat de resposta a extensió dels amortidors de la suspensió 
davantera ( si es disposa d’aquesta regulació). 
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J. PESOS DEL CONJUNT RODA 
Un cop fabricats els elements s’han comprovat els pesos per determinar el valor real de la 
massa no suspesa, que té gran influència en els càlculs realitzats durant el projecte. Cal 
destacar que aquells elements que conformen la unió entre el xassís i el muntatge de la roda 
(trapezis i push rods) es comptabilitzen com la meitat del seu pes. 
 
Peça Davanter [kg] 
Posterior 
[kg] 
Unitats 
davant 
Unitats 
darrera Total [kg] 
Boixa 0,3694 1,1830 2 2 3,1048 
Casquillo empaquet. 0,015 - 2 2 0,0300 
Centrador llanta 0,0951 0,4680 2 2 1,1262 
Disc de fre 0,7788 0,7500 2 2 3,0576 
Eix  0,2105 2,2400 2 2 4,9010 
Estabilitzadora 0,0664 0,1113 2 2 0,3554 
Llanta 3,11 3,11 2 2 12,44 
Maniguet roda 0,0600 - 2 - 0,1200 
Mangueta 0,9460 0,6630 2 2 3,2180 
Manota 0,1326 - 2 - 0,2652 
Pinça de fre 0,9840 0,5047 2 2 2,9774 
Pneumàtic 4,93 4,93 2 2 19,72 
Rodaments boixa 0,4000 1,2000 2 2 3,2000 
Separador rodament 0,0605 - 2 - 0,1210 
Tie rod (+ ròtules) 0,1566 0,1769 2 2 0,6670 
Tornilleria 0,363 0,375 2 2 1,4760 
Trapezis i push rod (1/2) 0,3675 0,3675 2 2 1,4700 
Total 13,05 16,08 - - 58,25 
 
Taula J.1 Pesos de la massa no suspesa. 
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K. Pressupost del projecte 
En aquest apartat es detalla el cost de l’estudi del projecte. S’ha fet un pressupost el més 
acurat possible de realització del projecte. S’ha de considerar que aquest considera el cost 
de fabricació d’un prototip d’avaluació, tal i com considera la normativa de la Formula 
Student. Cal destacar, que, durant la fabricació del procés, molts dels components 
comptabilitzats al pressupost utilitzats han estat donats per les empreses que esponsoritzen 
el projecte, reduint així en gran mesura el cost real d’aquest. També cal fer èmfasi en que, si 
es decidís fer una sèrie basada en el prototip, tots els costos es podrien veure reduïts, 
utilitzant els descomptes per compres a l’engròs, amortitzant els costos de personal i 
utilitzant sistemes de fabricació menys manuals i més automatitzats. 
K.1. Costos de personal 
Per dotar el pressupost de la màxima versemblança s’inclouen les despeses que suposa la 
dedicació de dos enginyers, tenint en compte també la col·laboració d’un delineant, 
desenvolupant el disseny del projecte, tenint en compte l’estudi previ necessari, el disseny 
de components, el muntatge, gestió del projecte, extres i la propia competició . Es suposa un 
sou d’enginyer de 55 € / hora. A més, es considera el treball realitzat per un mecànic, 
encarregat del muntatge i d’un soldador, per a soldar els ancoratges. El cost per hora 
d’aquests s’ha valorat en 35 €. 
 
Tasca Treballador Persones Cost [€/h] Temps [h] Cost Total [€] 
Disseny i càlcul Dissenyador i delineant  2 55 300 33000 
Soldadura al xassís Soldador 1 35 42 1470 
Muntatge conjunt Mecànic 1 35 20 700 
Cost total personal  
 
      
35170 
 
Taula K.1 Costos de personal. 
K.2. Components mecanitzats 
Es consideren en aquest apartat tots aquells components que per la seva complexitat han 
requerit ser fets a mida i ser mecanitzats. Cal destacar que no totes les peces han estat 
mecanitzades en la mateixa empresa. En aquest, es consideren tots els processos que 
requereix el mecanitzat, és a dir, comprar de material, tallar el material, rectificar i trepanar. 
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Components mecanitzats 
  
Cost [€] 
Ancoratges 
  
156,00 
Balancins 
  
146,12 
Boixa davantera 
  
34.52 
Cascall trapezis 
  
54,33 
Centrador 
  
35,00 
Distancials 
  
150,00 
Manguetes 
  
1063,00 
Manota 
  
67,70 
Pletines caster 
  
14,00 
Estabilitzadores 100,00 
Trapezis i push rods     995,00 
Cost total components mecanitzats 
 
2815,67 
 
Taula K.2 Costos dels components mecanitzats. 
K.3. Components comprats 
Components comprats Referència 
 
Cost [€] 
Amortidors Ollé 800,00 
Molles Ollé 180,00 
Llantes BRAID Formrace 7" x  13" 728,00 
Pneumàtics Hoosier slicks 20.5 x 7.0-13 491,17 
Ròtules SKF SIKB 5 F 80,32 
SKF SAKB 5 F 84,00 
SKF SAKB 8F 720,72 
SKF SAKB 10F 148,48 
SKF SAKB 12F 170,08 
Rodaments SKF 6206-2RS1 78,52 
SKF NKIB 5902 174,20 
Timken TKR 8048 58,06 
Boixa Delt Renault 21 57,92 
Tornilleria Varis   50,00 
Cost total components comprats 
 
  
3821,47 
 
Taula K.3 Cost dels components mecanitzats. 
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K.4. Cost total de l’àrea de suspensions 
Cost total àrea suspensions   Cost [€] 
Cost total personal 
 
35170,00 
Cost total components mecanitzats 2815,67 
Cost total components comprats 3821,47 
Costos totals 
 
  
41807,14 
 
Taula K.4. Cost total de l’àrea de suspensions. 
K.5. Cost total del projecte 
Fins l’apartat anterior el que es valora és el cost del producte fabricat, és a dir, del sistema 
de suspensions del prototip del CAT-01. Si aquest producte es vol vendre a un client, en el 
pressupost presentat s’ha de considerar la Taula K.5. 
Cost total Cost [€] 
Total previ de costos 41807,14 
Costos indirectes (5%) 2090,36 
Subtotal 1 43897,50 
Impostos Valor Afegit (IVA 16%) 7023,60 
Subtotal 2 50921,09 
Benefici industrial (13%) 6619,74 
Subtotal 3 57540,84 
Benefici propi (3000 €) 3000,00 
TOTAL 
 
60540,84 
 
Taula K.5 Cost total del projecte. 
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L. RECULL FOTOGRÀFIC 
Fabricació de components 
   
Fig. L.1 Ancoratge.                                     Fig. L.2 Bell crank. Fig. L.3  Boixa davantera. 
 
Muntatge CAT-01 
  
Fig. L.4 Conjunt davanter (vista frontal i posterior). Fig. L.5 Muntatge transmissió. 
 
Fig. L.6 Muntatge CAT-01. Fig. L.7 Part posterior xassís. 
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Fig. L.8 Ancoratges de suspensió.      Fig. L.9 Trapezis posteriors. 
 
 
Fig. L10 Muntatge CAT-01. 
   Fig. L.11 Roda davantera. 
 
Fig. L.12 Muntatge CAT-01. Fig. L.13 Presentació del CAT-01. 
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Formula Student 2008 – Silverstone 
  
Fig. L.14 Test d’inclinació. Fig. L.15 Test de frenada. 
 
 
Fig. L.16  Prova de l’Autocross. Fig. L.17 Fallada de l’eix davanter. 
Formula Student Germany 2008 – Hockenheim 
  
Fig. L.18 Presentació de l’equip. Fig. L.19 Prova d’acceleració. 
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Fig. L.20 Prova del Skid-Pad. Fig. L.21 Finalització prova Endurance. 
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M. MANTENIMENT 
Enfocant el producte a ser el màxim d’atractiu possible per a un client, s’ha dissenyat el 
sistema pensant en tenir un manteniment el més reduït possible. 
Aquells elements que requereixen un manteniment més periòdic són les ròtules o caps 
d’articulació. S’han escollit models subministrats per el fabricant SKF que no requereixen de 
manteniment (Cabeza de rótula libre de mantenimiento). No obstant, cal controlar l’oxidació 
que afecta tant aquests components com d’altres. A més, abans de cada cursa, cal 
comprovar que ninguna ròtula està bloquejada o obstruïda, ja que de ser així poden 
aparèixer tensions imprevistes produint la fallada d’algun element. 
Per tal de conèixer la vida dels rodaments i ròtules, i per tant, si es necessari el seu recanvi 
primer s’hauria de disposar primer d’un anàlisi més detallat del cicle de funcionament. Els 
rodaments davanters únicament s’haurien de canviar en el cas hipotètic que alguna de les 
gomes es degrades per l’atac d’algun element corrosiu. D’altra banda, els rodaments 
posteriors no requereixen el recanvi de lubricació per ser totalment estanc. 
També s’ha de valorar apart del propi manteniment, una revisió periòdica dels components 
mecànics del vehicle per tal d’assegurar el seu correcte funcionament dels components i 
evitar així possibles incidents. S’ha de comprovar el correcte gir de tots els elements mòbils i 
que les ròtules dels trapezis es trobin enfocades en la direcció pertinent.  
Finalment, comprovar les correctes pressions en els pneumàtics (12 psi o 0,8 bar) abans de 
cada cursa,  i que comptin amb la suficient banda de rodadura (comprovar testimoni). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
